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第 1 章  緒言  
 
1.1 本研究の背景  
 
































Fig.1-1. Example of constituent elements of suspension system of passenger cars 


















を行った線は，オイルテンパー線（Oil quenched and tempered wire）と呼ばれている．














用鋼の化学成分を Table 1-1 に示す 3)．いずれも炭素量が 0.5～0.65%程度の高炭素鋼
であり，焼入れ・焼戻しによって強度が付与されるため，十分な焼入性を有するこ
とが必要である．このため，焼入性を向上する元素として，Mn や Cr が添加されて
















Fig.1-2. Typical manufacturing processes of coil spring for suspension springs; (a) hot 
forming springs, (b) cold forming springs and (c) typical oil tempering line2). 
 
Hot rolled steel wire Straightening and cutting
Tempering Shot-peening CoatingPresetting
Austenitizing, hot forming, oil quenching
Hot rolled steel wire Drawing
Low temperature annealing Shot-peening CoatingPresetting

























Grade C Si Mn P S Cu Cr
SUP7 0.56-0.64 1.80-2.20 0.70-1.00 ≤0.030 ≤0.030 ≤0.30 -
SUP12 0.51-0.59 1.20-1.60 0.60-0.90 ≤0.030 ≤0.030 ≤0.30 0.70-0.90
7 
1.1.2 自動車用懸架ばねの高強度化と阻害因子  
 
自動車の燃費改善のため，自動車用の各部品には，小型化による軽量化が求めら









までは設計応力が最大せん断応力 1100MPa（ロックウェル硬さ HRC50 程度）のも
のが主流であったが，近年は 1200MPa（HRC52～54 程度）を超える強度レベルを有


















Fig.1-3. Investigation into the suspension springs which were collected from automobiles 
used in North America10); (a) relationship between number of years and maximum 
corrosion pit depth, (b) fatigue fracture surface by additional fatigue test of 










































=σ  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1)  
ここで，σw は欠陥が存在している場合の疲労強度（MPa），Hv はビッカース硬さ，
area は欠陥を最大主応力方向に投影した投影面積の平方根（μm）である．また，
硬さと疲労強度の関係の経験式には次のようなものがある 17)．  
HvHvw 1.06.10 ±≈σ  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2)  
ここで，σw0 は欠陥が存在しない場合の疲労強度である． (1)式， (2)式を用いて，鋼
材に存在している欠陥が直径と深さが同一の円柱状であると仮定し，欠陥の存在に
よって回転曲げ疲労強度が無欠陥材から 30%低下する欠陥の大きさを見積もった．
具体的には， (2)式に鋼材の硬さを代入して無欠陥材の疲労強度 σw0 を求め，その値
から  30%低下した値を，欠陥によって低下した疲労強度 σw として (2)式に代入する












































Fig.1-4. Effects of hydrogen embrittlement on properties of high strength steels; (a) 
relationship between tensile strength and delayed fracture strength of various 














































































































γ 域での加工率が大きいほど疲労強度の向上効果が大きいことが分かる．  
 













Fig.1-5. Effects of modified ausforming on hydrogen embrittlement and fatigue strength 
of high strength steels; (a) relationship between tensile strength and critical 
hydrogen content (index of delayed fracture properties) of conventional 
quenched and tempered steel and ausformed steel45), (b) relationship between 



































































Fig.1-6. Effects of microalloy elements in 0.07%C-1.40%Mn-0.25Si steel on 































































































腐食ピット深さと残留応力分布の関係と旧 γ 粒径の影響について検討を加えた．  
 

















第 6 章では，本研究の第三の目的を検討するため，第 5 章で確立した試験条件を








第 7 章では，マルテンサイトからの母相 γ 方位再構築法を応用することによって，
計算によりオースフォームドマルテンサイトから加工硬化 γ 組織を再現し，各種の
結晶方位解析を行った．これにより，第 6 章で測定した加工 γ の静的軟化挙動と実
際の回復・再結晶挙動を関連付けて解析できることを明らかにした．これにより，
従来解析が難しかった熱間加工時の γ 組織の結晶方位解析が，マルテンサイトから
の母相 γ 方位再構築法によって十分可能となることを示した．  
 
第 8 章では，第 6 章で新たに知見した，懸架ばね用鋼の V 添加による大きな加工
γ の再結晶抑制効果のメカニズムを検討するため，TEM および 3DAP による観察を
行った．また，再結晶の抑制に必要な析出物の分布を試算し，観察結果と比較した．
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第 2 章  懸架ばね用鋼の腐食疲労特性に及ぼすショットピーニ
ングと人工腐食ピットの影響  
 































食疲労特性と水素の関係については，第 3 章において報告する．  
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2.2 実験方法  
 
2.2.1 供試材と熱処理方法  
 
懸架ばね用鋼として最も一般的な鋼種の一つである SAE9254 の熱間圧延線材を









光学顕微鏡写真を Fig.2-1 に示す．焼入れ加熱温度の変化によって旧 γ 粒径が変化し
ているが，いずれの組織も焼戻しマルテンサイト組織である．なお，縞状に見える
組織は，合金元素のミクロ偏析によるものである．引張試験片の形状を Fig.2-2 に，
シャルピー衝撃試験の形状を Fig.2-3 に示す．引張試験の標点間距離は 30mmとした．
供試材の熱処理条件，および旧 γ 粒径と上記のような試験片を用いて求めた機械的
特性を Table 2-2 にまとめて示す．供試材の室温におけるシャルピー衝撃値は旧 γ 粒
の粗大化に伴って 37%低下していることがわかる．これらのシャルピー衝撃値の異
なる 2 つの供試材を用いて，疲労特性に及ぼす旧 γ 粒径の影響を検討した．  
 
2.2.2 ショットピーニング条件  
 
ショットピーニングの方式は，二段ショットピーニングとした．一段目の投射材
は長さと直径がそれぞれ 0.8mm，硬さが HV600 のカットワイヤーであり，二段目の














Steel C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo T.Al N O

























SAE9254-F 950℃×0.9ks 425℃×1.8ks 33 1625 1807 11.4 36.5 41







Fig.2-1. Optical micrographs of the SAE9254 after quench and tempering showing 
prior-austenite grain; (a) austenized at 950℃, (b) austenized at 1100℃, and 


















































ハイトは 0.509mmA，二段目は 0.115mmA であった．Fig.2-4 にショットピーニング
前後における試験片表面からの残留応力分布を示す．残留応力は X 線応力測定法
（sin2ψ 法）を用いて測定した．測定装置には X 線の検出器として位置敏感型比例
計数管（PSPC: Position Sensitive Proportional Counter）を用いる，汎用の微小部Ｘ線
応力測定装置 AutoMATE（リガク社製）を用いた．特性 X 線には Cr-Kα を用い，
αFe(211)の回折プロファイルを並傾法で測定した．X 線の照射径（コリメータ径）




2.2.3 腐食ピット深さと拡散性水素量の測定方法  
 
腐食によって生成する腐食ピット深さと，腐食によって鋼中に吸蔵される拡散性
水素量を評価するため，CCT（Cyclic Corrosion Testing）を行った．CCT の条件を







トで除去した後，ガスクロマトグラフによる昇温脱離法（TDS: Thermal Desorption 
















転速度は 2000rpm とし，繰返し数 107 回で試験を打ち切った．試験片の破面観察に








Fig.2-4. Residual stress of fatigue test specimens before and after shot peening. SP stands 





























































































































2.3 実験結果  
 
2.3.1 腐食ピット深さ  
 








50μm の深さの 2 種類とした．また，人工腐食ピットの模式図を Fig.2-12 に示す．  
 
2.3.2 吸蔵拡散性水素量  
 
 Fig.2-13 に吸蔵拡散性水素量と CCT サイクルの関係を示す．吸蔵拡散性水素量は












Fig.2-10. Measurement example of corrosion pit depth after CCT 15cycles; (b) is enlarged 




























































































Fig.2-12. Schematic illustration of the artificial corrosion pits with (a) 50μm and (b) 





























































































Fig.2-14. Fatigue property of specimens having different artificial corrosion pit depth; (a) 
smooth specimen, (b) 50μm depth and (c) 500μm depth. The symbol ＼  in 
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Fig.2-16. Typical fracture surface of shallow artificial corrosion pit specimen without shot 
peening; (a)(b) SAE9254-F, (c)(d) SAE9254-C. Initiation of fatigue crack of 















Fig.2-17. Typical fracture surface of shallow artificial corrosion pit specimen; (a)(b) shot 
peened SAE9254-F, (c)(d) shot peened SAE9254-C. Initiation of fatigue crack 
of (a)(b) is bottom of the artificial corrosion pits.  Initiation of fatigue crack of 


















Fig.2-18. Typical fracture surface of deep artificial corrosion pit specimen without shot 
peening; (a)(b) SAE9254-F, (c)(d) SAE9254-C. Initiation of fatigue crack of 















Fig.2-19. Typical fracture surface of deep artificial corrosion pit specimen; (a)(b) shot 
peened SAE9254-F, (c)(d) shot peened SAE9254-C. Initiation of fatigue crack 





























w  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1)  
410226.0 −×+= Hvα  
ここで，R は応力比（R=σmin/σmax）である．平均応力 σm または応力比 R は疲労強度
の大きな影響因子であり，σm が小さくなるにしたがって疲労限度（応力範囲）は大
きくなる．ショットピーニングの効果によって部品の表層部の σm が圧縮側になるこ
とによって疲労限度が上昇すると理解できる．このため，σm と欠陥サイズ area の
関係について検討した．まず，(1)式を用いて広い範囲の応力比について，疲労限度
の応力振幅 σw を計算した．硬さ Hv の値は SAE9254-F の実測値である HV532 を用
い， area は人工腐食ピットの形状に準じて，浅い人工腐食ピットの試験片は
100050× μm，深い人工腐食ピットの試験片は 1000500× μm とした．応力比は
R=(σm-σw)/(σm+σw)と記述することができるので，これを σm=σw[(1+R)/(1-R)]のように
変形し，上記の計算で求めた σw と R の値を代入することによって σm を計算した．


































Fig.2-20. Influence of mean stress, residual stress and small defect on fatigue limit. Solid 
line and dotted line shows the calculated fatigue limit of the specimens having a  
shallow pit and a deep pit based on eq.(1) respectively. Data points show the 
results of the fatigue tests shown in Fig.2-14 and the estimated residual stresses 






























(1) 腐食ピット深さは CCT サイクルの初期に大きく成長し，1 サイクルですでに
100μm オーダーの深さに達し，14 サイクルでは 300～400μm の深さに成長する．  








(4) 旧 γ 粒径が 33μm と 78μm の試験片の疲労特性はほぼ同等であり，疲労特性に及
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第 3 章  ショットピーニング後に人工腐食ピット加工を施した
懸架ばね用鋼の疲労特性に及ぼす水素の影響  
 






ピットと，腐食ピット底に作用する圧縮残留応力であること，旧 γ 粒径が 33μm と



















3.2 実験方法  
 
3.2.1 供試材  
 
供試材は第 2 章で用いたものと同一である．すなわち，素材の化学成分は第 2 章
の Table 2-1 に，供試材の焼入れ・焼戻し条件，旧 γ 粒径および機械的特性は Table 2-2
に示した通りである．  
 




チャージ法の 2 種類の方法で行った．  














































Fig.3-2. Experimental procedure for delayed fracture test for critical diffusible hydrogen 









σN = TS×0.3 at R.T.
Holding specimens for 
86.4ks(24h) at R.T.
Removing zinc plating by 
electrochemical method
Measurement of diffusible 














を Fig.3-3 に示す．ノッチ底の応力集中係数は 5.13 である．遅れ破壊試験装置の模













2 章と同一の形状の 2 種類の人工腐食ピット加工を施した．すなわち，人工腐食ピ













































50μm，および深い腐食ピットを模擬した 500μm の 2 種類とした．第 2 章で示した
通り，500μm 深さは腐食ピット底においてショットピーニングによる圧縮残留応力
が消失すると考えられる深さであり，50μm 深さは圧縮残留応力が残っていると考






























Fig.3-5. Experimental procedure for fatigue test with hydrogen charging.  






Holding specimens for 


























Not peened ○* ○* ○*





Not peened ○ － －
Peened ○ ○ ○
*Investigated in Chapter 2.
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ングの条件は第 2 章と同様である．CCT から疲労試験までの手順を Fig.3-6 に示す．
試験片を実際に腐食させるための CCT パターンは，第 2 章と同じものを用いた．腐
食ピット深さ，および腐食に伴う水素吸蔵量を変化させるため，CCT のサイクル数








水素逃散防止処理は行わなかった．第 2 章で調査した CCT サイクルと腐食ピット深
さ，および吸蔵拡散性水素量の関係のデータから 1 サイクルおよび 14 サイクルのデ
ータを読み取ることによって，CCT 後に試験片に生成すると考えられる腐食ピット
深さと，試験片中に吸蔵されると考えられる拡散性水素量を見積もった．これらの























Table 3-2. Estimated values of maximum corrosion pit depth and stored diffusible 
hydrogen content in fatigue specimens after CCT. 
 
 
CCT cycles Maximum corrosion pit depth (μm)





3.3 実験結果  
 
3.3.1 遅れ破壊試験結果  
 
Fig.3-7(a)に限界拡散性水素量法による遅れ破壊試験結果を示す．ばらつきはある
ものの，限界拡散性水素量は旧 γ 粒径が小さい SAE9254-F，旧 γ 粒径が大きい




引張強さ約 1100MPa に調質した SCM435 の試験結果も図中に示す．懸架ばね用鋼は
ボルト用鋼と比べて高強度であるため，ボルト用鋼より遅れ破壊特性が低下するこ





3.3.2 水素チャージ後疲労試験結果  
 
電解水素チャージ後に疲労試験片の平滑部に吸蔵された拡散性水素量の測定結
果を Table 3-3 に示す．ショットピーニングの有無や旧 γ 粒径による傾向は認められ
ず，水素チャージの条件によって吸蔵拡散性水素量が層別されていることがわかる．
Fig.3-8 にショットピーニングと人工腐食ピット加工を行っていない試験片の疲労









Fig.3-7. Delayed fracture property of SAE9254-F and SAE9254-C; (a) critical diffusible 





























Time to fracture (ks)
SAE9254-F
SAE9254-C(a)







































Table 3-3. Stored diffusible hydrogen content (mass ppm) in fatigue test specimens after 






Stored diffusible hydrogen content (mass ppm)
Not shot-peened Shot-peened
SAE9254-F SAE9254-C SAE9254-F SAE9254-C
Low [H] 0.25 0.33 0.34 0.35
Middle [H] 0.52 0.50 0.51 0.54





Fig.3-8. Fatigue property of hydrogen charged specimens without shot peening; (a) 
SAE9254-F, (b) SAE9254-C. The symbol ＼  in figure denotes fish-eye fracture 




























































Fig.3-9. Typical fracture surface of Low [H] SAE9254-F smooth specimen without shot 
peening; (a) low magnification SEM micrograph, (b) high magnification SEM 










ーニングを行った SAE9254-F の疲労試験結果，Fig.3-11 に SAE9254-C の疲労試験結
果を示す．  




(2) 50μm 深さ人工腐食ピット試験片（Fig.3-10(b)，Fig.3-11(b)）  
水素チャージによって疲労限度が低下するが，疲労限度の低下代は平滑試験片
と同等程度である．疲労破壊の起点は，内部起点で破壊した試験片以外は，全
て人工腐食ピットである．Fig.3-12 に介在物を起点として破壊した Middle [H]の
SAE9254-F の破面観察結果を示す．疲労破壊の起点となっていた介在物は，表
面から約 500μm 程度の深さの部位に存在していた．  














Fig.3-10. Fatigue property of shot-peened and hydrogen charged SAE9254-F specimens 
having different artificial corrosion pit depth; (a) smooth specimen, (b) 50μm 
depth and (c) 500μm depth. The symbol ＼  in figure denotes fish-eye fracture 
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Fig.3-11. Fatigue property of shot-peened and hydrogen charged SAE9254-C specimens 
having different artificial corrosion pit depth; (a) smooth specimen, (b) 50μm 
depth and (c) 500μm depth. The symbol ＼  and ／  in figure denotes fish-eye 
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Fig.3-12. Typical fracture surface of Middle [H] specimen with shallow artificial 
corrosion pit; (a) low magnification SEM micrograph and (b) high 












Fig.3-13. Typical fracture surface of High [H] specimen with deep artificial corrosion pit;  
(a) low magnification SEM micrograph and (b) high magnification SEM 





3.4 考察  
 























ージの影響は相対的に小さい． Fig.3-14～ Fig.3-16 の全てのデータにおいて，






Fig.3-14. Relationship between diffusible hydrogen content and fatigue limit of smooth 












































Fig.3-15. Relationship between diffusible hydrogen content and fatigue limit of specimen 
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50μm pit without SP
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Fig.3-16. Relationship between diffusible hydrogen content and fatigue limit of specimen 
















Diffusible hydrogen content (ppm)
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Diffusible hydrogen content (ppm)
500μm pit without SP










Fig.3-17. Relationship between artificial corrosion pit depth and fatigue limit of 
SAE9254-F specimens with and without shot-peening together with shot-peened 
















Artificial corrosion pit depth (μm)
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With SP





























ずしも統一的でない 2)．たとえば，細粒の方が向上する 3,4)，影響がない 5-7)などの
90 
報告があり，旧 γ 粒径の影響は明らかではない．本研究では 2 種類の遅れ破壊試験
方法を用いたが，いずれの方法においても影響がないという結果になった．本研究
で用いた旧 γ 粒径の変化のレベルでは遅れ破壊特性に及ぼす旧 γ 粒径の影響がなか
ったため，水素チャージ材の疲労試験結果にも差がなかった可能性がある．すなわ





3.4.2 CCT 後疲労試験結果との比較  
 

























Fig.3-18. Relationship between applied stress and cycles to failure of shot-peened 
SAE9254-F specimens after CCT and CCT + baking; (a) CCT 1 cycle and (b) 
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After CCT 14 cycles
Af ter CCT + baking
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Fig.3-19. Relationship between applied stress and cycles to failure of shot-peened 
SAE9254-C specimens after CCT and CCT + baking; (a) CCT 1 cycle and (b) 
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After CCT 14 cycles
Af ter CCT + baking
(b)









Fig.3-20. Typical fatigue fracture surface of SAE9254-F specimens having actual 
corrosion pits; (a)(b) CCT 1 cycle, and (c)(d) CCT 14 cycles. Initiation of 


















Fig.3-21. Relationship between fatigue limit and corrosion pit depth of SAE9254-F 
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特性の支配因子について総合的に検討した．得られた結論は以下の通りである．   
(1) 遅れ破壊特性に及ぼす旧 γ 粒径の影響は，限界拡散性水素量法，連続水素チャー
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第 4 章  多段ショットピーニングの適用による懸架ばね用鋼の
腐食疲労特性改善  
 
4.1 緒言  
 















定した報告 2)によると，腐食ピットの形状は腐食ピットの直径／深さの比が 2 程度
のものが最も多く，1 以下のものがほとんど認められない U 字形であり，最大腐食



















4.2 実験方法  
 
供試材は第 2 章，第 3 章で用いた 2 種類の旧 γ 粒径の試料のうち，細粒の SAE9254-F
を用いた．素材の化学成分は第 2 章の Table 2-1 に，供試材の焼入れ・焼戻し条件，
旧 γ 粒径および機械的特性は Table 2-2 に示した通りである．  
回転曲げ疲労試験片の形状を Fig.4-1 に，試験片の加工工程を Fig.4-2 に示す．旋
削加工によって試験片の形状に加工した後に，エメリー研磨紙を用いて試験片の平
行部と R 部に対して，旋削加工と直角方向に仕上研磨を行った．次に試験片の平行
部と R 部に対して，次に示す条件で多段ショットピーニングを行った．  
多段ショットピーニングの処理条件を Table 4-1 に示す．ショットピーニング装置
はインペラー式の装置を用いた．ショットピーニングの方式は二段ショットピーニ
ングと，圧縮残留応力を深い位置まで導入することを意図して一段目のショット粒




（Surfcorder SE3500）によって測定した．  
ショットピーニングを行った回転曲げ疲労試験片の一部に対して，放電加工によ
って人工腐食ピット加工を施した．人工腐食ピットは試験片 1 本あたり 1 個とし，
試験片の平行部の中央部に加工を施した．人工腐食ピットの形状は直径 1mm の円柱
状の穴である．人工腐食ピットの形状の模式図を Fig.4-3 に示す．人工腐食ピットの
深さは，文献 2)で報告されている最大腐食ピット深さである 250μm，およびその 2
倍の深さである 500μm の 2 種類とした．  
 上記の手順によって加工を行った試験片を用いて，回転曲げ疲労試験を行った．
















































• Double shot peening
• Triple shot peening
Rotary bending fatigue test
• Hydrogen-uncharged specimen
• Hydrogen-charged specimen
Forming artificial corrosion pit
• No pit (smooth)
• Pit depth 250μm





























1.7 Steel shot 560
73 23
40 0.932 1st SP
0.8 Conditioned steel cut wire 600 14 0.564 1st SP 2nd SP










Fig.4-3. Schematic illustration of the artificial corrosion pits with (a) 250μm and (b) 



















Fig.4-4. Experimental procedure for fatigue test with hydrogen charging. TDS stands for 
















4.3 実験結果  
 


































Fig.4-5. Residual stress of fatigue test specimens after double and triple shot peening as a 































Fig.4-6. Changes in surface profiles of fatigue test specimens with number of shot 
peening. Ra and Rz stands for arithmetical mean deviation of the roughness 
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Fig.4-7. Fatigue properties of specimens having different artificial corrosion pit depth; (a) 
smooth specimen, (b) 250μm depth and (c) 500μm depth. The symbol ＼  in 
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Fig.4-8. Typical fracture surface of specimen with smooth surface after double shot 
peening; (a) SEM micrograph with low magnification, (b) high magnification, 













Fig.4-9. Typical fracture surface of specimen with smooth surface after triple shot 
peening; (a) SEM micrograph with low magnification, (b) high magnification, 





























































Fig.4-10. Typical fracture surface of specimen with 250μm depth artificial corrosion pit  
after double shot peening; (a) SEM micrograph with low magnification, (b) high 















Fig.4-11. Typical fracture surface of specimen with 250μm depth artificial corrosion pit  
after triple shot peening; (a) SEM micrograph with low magnification, (b) high 

















Fig.4-12. Effect of number of shot peening on fatigue limit as a function of artificial 
corrosion pit depth. Data of specimens without shot peening and double shot 































Fig.4-13. Fatigue properties of hydrogen charged specimens having different artificial 
corrosion pit depth; (a) smooth, (b) 250μm and (c) 500μm corrosion pit depth 
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Fig.4-14. Typical fracture surface of hydrogen charged specimen with 250μm depth 
artificial corrosion pit after double shot peening; (a) SEM micrograph with low 
magnification, (b) high magnification, showing an artificial corrosion pit  as the 













Fig.4-15. Typical fracture surface of hydrogen charged specimen with 250μm depth 
artificial corrosion pit after triple shot peening; (a) SEM micrograph with low 













Fig.4-16. Effect of number of shot peening on fatigue limit of hydrogen uncharged 
specimens and hydrogen charged specimens as a function of artificial corrosion 




































4.4 考察  
 
































Fig.4-17. Relationship between fatigue limit and estimated residual stress at the origin of 
fracture before fatigue test; (a) hydrogen uncharged specimens. Data of 
specimens without shot peening and double shot peening with 50μm artificial 
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Fig.4-18. Residual stress of shot peened specimens before and after fatigue test as a 
function of distance from surface; (a) double shot peened specimens and (b)  
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Fig.4-19. Relationship between fatigue limit and estimated residual stress at the origin of 
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(1) 介在物とマトリックスの界面でき裂が発生する．  

















その結果介在物を起点とするフィッシュ・アイ疲労破壊に至る．   
以上の考察に基づき，ショットピーニング後に人工腐食ピット加工を施した懸架
ばね用鋼の疲労き裂の発生，進展挙動に及ぼす多段ショットピーニングと水素の影






























































Fig.4-20. Schematic illustrations of fatigue crack initiation and propagation condition of 
hydrogen uncharged specimen with shallow and deep artificial corrosion pit  
after multi-step shot peening.  
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Fig.4-21. Schematic illustrations of fatigue crack initiation and propagation condition of 
hydrogen charged specimen with shallow and deep artificial corrosion pit after  
multi-step shot peening. 
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4.5 結言  
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第 5 章  懸架ばね用鋼の加工硬化オーステナイトの静的再結晶
挙動の解析方法に関する検討  
 















































































µσ  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3) 
ここで， p は平均圧力，μは試験片とアンビルの間の摩擦係数，Dは試験片の直径，
















Fig.5-1. Schematic illustration of double hit test; (a) heat pattern and deformation 































5.3 実験方法  
 



















































5.3.2 二段加工法による静的再結晶挙動の解析  
 
 5.2 節において検討した二段加工法によってばね鋼の加工 γ の静的再結晶挙動が
解析 可 能 で あ る こ と を 確 認 す る ため ， 一 般的 な 懸 架ば ね 鋼で あ る SAE9254 
（0.56%C-1.52%Si-0.68%Mn-0.72%Cr-0.035%Al-0.0050%N，mass%）を用いて二段加
工試験を行った．初期の加熱条件は 1200℃×10s，一段目，および二段目の加工時の
ひずみ量はともに真ひずみ 0.3（圧縮率 25.8%），ひずみ速度は 2.5s-1，加工およびパ
ス間の保持温度は 900℃と 800℃とした．  
 





ミュレーションの方法は 5.3.1 項と同じである．解析モデルを Fig.5-4 に示す．材料





















5.4 実験結果  
 






































Fig.5-5. Comparison between calculated calibration curves with various friction 











































Fig.5-6. Typical stress-strain curves of double hit test. Specimens were first heated to 
1200℃, and deformed at (a) 900℃ and (b) 800℃ by 0.3 strain followed by 

























































































Fig.5-9. Equivalent strain distribution in cylindrical specimen after upsetting by 25.8%; 
(a) equivalent strain distribution of X axis direction from center of specimen, (b) 
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第 6 章  懸架ばね用鋼の熱間加工におけるオーステナイトの静
的再結晶挙動に及ぼす合金元素と炭素量の影響  
 
























6.2 実験方法  
 




































Steel C Si Mn Cr P S Total Al V Nb Ti B N
A 0.56 1.52 0.68 0.72 0.014 0.009 0.035 - - - - 0.0050
B 0.55 1.49 0.68 0.72 0.015 0.010 0.002 - - - - 0.0050
N1 0.55 1.51 0.69 0.72 0.014 0.011 0.002 - 0.002 - - 0.0050
N2 0.56 1.50 0.68 0.72 0.014 0.010 0.002 - 0.010 - - 0.0048
V1 0.55 1.50 0.68 0.72 0.015 0.009 0.003 0.02 - - - 0.0050
V2 0.56 1.50 0.68 0.72 0.016 0.010 0.003 0.10 - - - 0.0048
T1 0.56 1.49 0.68 0.73 0.015 0.009 0.003 - - 0.035 - 0.0049








Table 6-2. Chemical compositions of steels used to investigate the effects of carbon 




Steel C Si Mn Cr P S Total Al V Nb Ti N
55C 0.56 0.08 1.59 0.72 0.015 0.009 0.002 - - - 0.0048
10C 0.09 0.01 1.58 0.72 0.015 0.010 0.002 - - - 0.0047
10CN2 0.10 <0.01 1.59 0.72 0.016 0.010 0.003 - 0.010 - 0.0042
10CV2 0.11 0.01 1.59 0.72 0.016 0.009 0.002 0.10 - - 0.0039





















































6.3 実験結果  
 







用いた 9)．  
42.37900]%C[]%Nblog[ +−=
Tγγ
 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1) 
68.410475]%C[]%Tilog[ +−=
Tγγ
 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2) 
72.69500]%C[]%Vlog[ +−=
Tγγ

































Steel Element Total content 950℃ 1050℃ 1200℃
N2 Nb 0.01 0.007 0.004 <0.001
V2 V 0.10 <0.001 <0.001 <0.001










Fig.6-2. Soluble Nb, V, Ti contents as a function of heating temperature; (a) N1 and N2, 


















































































































































Fig.6-6. Softening ratio as a function of holding time; (a-1) Steel A (0.035%Al), heating 
temperature 1200℃, (a-2) Steel A, 1050℃, (a-3) Steel A, 950℃, (b-1) Steel B 
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Fig.6-7. Softening ratio as a function of holding time; (a-1) Steel N1 (0.002%Nb), heating 
temperature 1200℃, (a-2) Steel N1, 1050℃, (a-3) Steel N1, 950℃, (b-1) Steel 

















































































































10-1 100 101 102 103 104 105
10-1 100 101 102 103 104 105
10-1 100 101 102 103 104 105
10-1 100 101 102 103 104 105
10-1 100 101 102 103 104 105








Fig.6-8. Softening ratio as a function of holding time; (a-1) Steel V1 (0.02%V), heating 
temperature 1200℃, (a-2) Steel V1, 1050℃, (a-3) Steel V1, 950℃, (b-1) Steel 
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Fig.6-9. Softening ratio as a function of holding time; (a-1) Steel T1 (0.035%Ti), heating 
temperature 1200℃, (a-2) Steel T1, 1050℃, (a-3) Steel T1, 950℃, (b-1) Steel 
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Fig.6-10. Effects of alloying elements and deformation/holding temperature on 50% 
softening time (heating temperature: 1200℃). Effect of added alloying elements 
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Fig.6-11. Effects of alloying elements and deformation/holding temperature on 50% 
softening time (heating temperature: 1050℃ ). Effect of added alloying elements 
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Fig.6-12. Effects of alloying elements and deformation/holding temperature on 50% 
softening time (heating temperature: 950℃ ). Effect of added alloying elements 
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6.4 考察  
 
6.4.1 加工硬化オーステナイトの静的再結晶挙動に及ぼす Al，





























































Fig.6-13. Effects of Al, Nb, V, Ti content on 50% softening time (heating temperature: 






























































































































































Fig.6-14. Effects of Al, Nb, V, Ti content on 50% softening time (heating temperature: 






























































































































































Fig.6-15. Effects of Al, Nb, V, Ti content on 50% softening time (heating temperature: 





























































































































































Fig.6-16. Effects of soluble Nb, V, Ti content on 50% softening time (heating 
temperature: 1200℃); (a) deformation and holding temperature: 900℃ , (b)  


























































































































































Fig.6-17. Effects of soluble Nb, V, Ti content on 50% softening time (heating 
temperature: 1050℃); (a) deformation and holding temperature: 900℃ , (b)  


























































































































































Fig.6-18. Effects of soluble Nb, V, Ti content on 50% softening time (heating 
temperature: 950℃); (a) deformation and holding temperature: 900℃, (b) 850℃ 





































































































































































































Fig.6-19. Softening ratio as a function of holding time; (a-1) Steel 10C (0.1%C, base 
steel), heating temperature: 1200℃ , (a-2) Steel 10C, 1050℃ , (a-3) Steel 10C, 
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Fig.6-20. Effects of C content on 50% softening; (a) Heating temperature: 1200℃ , (b) 
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Fig.6-21. Softening ratio as a function of holding time; (a-1) Steel 10CN2, heating 
temperature 1200℃ , (a-2) Steel 10CN2, 1050℃ , (a-3) Steel 10CN2, 950℃ ,  
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Fig.6-22. Softening ratio as a function of holding time; (c-1) Steel 10CT1, 1200℃ , (c-2) 
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Fig.6-23. Effect of Nb content on 50% softening time (heating temperature: 1200℃ ); (a) 






















































































































































Fig.6-24. Effect of V content on 50% softening time (heating temperature: 1200℃ ); (a) 






















































































































































Fig.6-25. Effect of Ti content on 50% softening time (heating temperature: 1200℃ ). (a)  





















































































































































Fig.6-26. Effect of Nb content on 50% softening time (heating temperature: 1050℃ ); (a) 






















































































































































Fig.6-27. Effect of V content on 50% softening time (heating temperature: 1050℃ ); (a) 






















































































































































Fig.6-28. Effect of Ti content on 50% softening time (heating temperature: 1050℃ ); (a)  





















































































































































Fig.6-29. Effect of Nb content on 50% softening time (heating temperature: 950℃ ); (a) 





















































































































































Fig.6-30. Effect of V content on 50% softening time (heating temperature: 950℃ ); (a) 





















































































































































Fig.6-31. Effect of Ti content on 50% softening time (heating temperature: 950℃ ); (a)  







































































































































































































Table 6-4. Effects of the reduction of C content on 50% softening time; (a) comparison 
between 0.55%C-0.01%Nb and 0.1%C-0.01%Nb, (b) 0.55%C-0.1%V and 
0.1%C-0.1%V and (c) 0.55%C-0.035%Ti and 0.1%C-0.030%Ti. Symbols “+”, 
“-”, “=“ stand for inhibitive effect, promotive effect and no effect on 50% 
softening time due to the reduction of C content, respectively. The number of 






Deformation and holding temp. (℃)
900 850 800
1200 - - - - - - - - -
1050 + + +




Deformation and holding temp. (℃)
900 850 800
1200 = - - - - - -
1050 = = - - -




Deformation and holding temp. (℃)
900 850 800
1200 - - - - =
1050 + + +
950 = = +
(a) Nb
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データの測定には，日本電子社製電界放出形走査電子顕微鏡（ FE-SEM: Field 
Emission Scanning Electron Microscope，  JEOL JSM-7001F）に設置されたTSL社製
EBSD測定システム（OIM Data Collection 5）を用いた．試料表面は粒径1μmのダイ
ヤモンドペーストで仕上研磨を行った後，粒径0.03μmのコロイダルシリカで研磨を
行った．EBSDの測定面積は500×1000μm であり，ステップサイズは0.5μmとした．  
EBSDの測定データをMiyamotoらの開発した，マルテンサイトおよびベイナイト
組織のEBSD測定に基づく母相 γ方位再構築法 4 ,5)を用いて解析することによって， γ
の再結晶の状況を観察した．メッシュサイズは5μm，ステップサイズは2.5μmとした．
EBSDの測定データの解析，および母相γ方位再構築データの解析にはTSL社製ソフ






















7.3 実験結果  
 

































Fig.7-2. Optical micrographs showing prior austenite grain after deformation and holding 



















Fig.7-3. Optical micrographs showing prior austenite grain after deformation and holding 



















































Fig.7-4. Orientation maps from compression direction for ausformed martensite after 
deformation and holding at 800 ℃  for various times followed by He gas 
quenching. The specimens were first heat-treated at 1200℃  for 10s (Steel B); (a) 
before deformation, (b) just after deformation, (c) holding for 1s, (d) 10s, (e) 
102s, (f) 103s. 
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100μm 100μm
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Fig.7-5. Orientation maps from compression direction for ausformed martensite after 
deformation and holding at 800 ℃  for various times followed by He gas 
quenching. The specimens were first heat-treated at 1200℃  for 10s (Steel V2); 
(a) before deformation, (b) just after deformation, (c) holding for 1s, (d) 10s, (e) 
102s, (f) 103s, (g) 104s. 
 










Fig.7-6. Orientation maps from compression direction for reconstructed γ after 
deformation and holding at 800 ℃  for various times followed by He gas 
quenching. The specimens were first heat-treated at 1200℃  for 10s (Steel B); (a) 
before deformation, (b) just after deformation, (c) holding for 1s, (d) 10s, (e) 
102s and (f) 103s. 
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Fig.7-7. Orientation maps from compression direction for reconstructed γ after 
deformation and holding at 800 ℃  for various times followed by He gas 
quenching. The specimens were first heat-treated at 1200℃  for 10s (Steel V2); 
(a) before deformation, (b) just after deformation, (c) holding for 1s, (d) 10s, (e) 
102s, (f) 103s and (g) 104s. 
 















Fig.7-8. Inverse pole figures from compression direction for reconstructed γ after 
deformation and holding at 800 ℃  for various times followed by He gas 
quenching. The specimens were first heat-treated at 1200℃  for 10s (Steel B); (a) 
before deformation, (b) just after deformation, (c) holding for 1s, (d) 10s, (e) 
102s and (f) 103s. 
 
 











Fig.7-9. Inverse pole figures from compression direction for reconstructed γ after 
deformation and holding at 800 ℃  for various times followed by He gas 
quenching. The specimens were first heat-treated at 1200℃  for 10s (Steel V2); 
(a) before deformation, (b) just after deformation, (c) holding for 1s, (d) 10s, (e) 
102s, (f) 103s and (g) 104s. 
 






Fig.7-10. Grain orientation spread (GOS) maps from compression direction for  
reconstructed γ after deformation and holding at 800℃  for various times 
followed by He gas quenching. The specimens were first heat-treated at 1200℃  
for 10s (Steel B); (a) before deformation, (b) just after deformation, (c) holding 
for 1s, (d) 10s, (e) 102s and (f) 103s. 
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Fig.7-11. Grain orientation spread (GOS) maps from compression direction for  
reconstructed γ after deformation and holding at 800℃  for various times 
followed by He gas quenching. The specimens were first heat-treated at 1200℃  
for 10s (Steel V2); (a) before deformation, (b) just after deformation, (c) 
holding for 1s, (d) 10s, (e) 102s, (f) 103s and (g) 104s. 
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第 8 章  懸架ばね用鋼の熱間加工における加工硬化オーステナ
イトの再結晶抑制メカニズムに関する検討  
 



































（Selective Potentiostatic Etching by Electrolytic Dissolution Method）6)によって析出物
を抽出することによって，カーボンレプリカ試料を作製した．SPEED 法の電解溶液
には10%AA系溶液（10vol%アセチルアセトン（AA）－1mass%テトラメチルアンモ
ニウムクロライド－メタノール溶液）を用いた．電解電位は -250mV vs. SCE，電気
量は2Cであった．TEM観察には，日本電子社製電界放出形透過電子顕微鏡（FE-TEM: 
Field Emission Transmission Electron Microscope， JEOL JEM-2100F）に組み込まれた
走査透過電子顕微鏡（STEM: Scanning Transmission Electron Microscopy）を用いた．
析出物の組成分析には，走査透過電子顕微鏡に付属したエネルギー分散型X線分析
装置（STEM-EDS: Scanning Transmission Electron Microscopy -  Energy Dispersive 
X-ray Spectrometry）を用いた．EDS分析時のビーム径は1nmとした．  
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8.3 実験結果  
 































Fig.8-2. Scanning transmission electron micrographs of precipitates in quenched austenite 
after deformation and holding 104s at 800℃ following heat-treatment at 1200℃ 
for 10s (Steel V2); (a) bright-field image and (b) high magnification micrographs 
















































Fig.8-3. 3DAP maps of quenched austenite after deformation and holding various time at 
800℃  following heat-treatment at 1200℃  for 10s (Steel V2); (a) holding for 0s, 
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=∆  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1)  
ここで，σ：界面エネルギー，Vm：モル体積， f：析出物の体積分率，r：析出物の半
径である．  


































































































































V as VC (mass%)
• Spherical precipitates
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第 9 章  結言  
 































支配因子であることを明らかにした．   
 





















第 7 章では，マルテンサイトの結晶方位から母相 γ の結晶方位を再構築する方法
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を応用することによって，計算によりオースフォームドマルテンサイトから加工硬
化 γ 組織を再現し，各種の結晶方位解析を行った．これにより，再結晶 γ 粒と未再
結晶 γ 粒を明確に区別できることを明らかにした．さらに，従来解析が難しかった
熱間加工時の γ 組織の結晶方位解析が可能であることを示した．  
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